一种双路正交输出的高精度低杂散直接数字合成器 by 陈丽燕 et al.
第５８卷　第１期 厦门大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．５８　Ｎｏ．１
　２０１９年１月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ．２０１９　
ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
ｄｏｉ：１０．６０４３／ｊ．ｉｓｓｎ．０４３８－０４７９．２０１７１１０２０
一种双路正交输出的高精度低杂散直接数字合成器
陈丽燕，许惠英＊，陈亮亮
（厦门大学电子科学与技术学院，福建 厦门 ３６１００５）
摘要：介 绍 了 直 接 数 字 合 成 器（ＤＤＳ）工 作 的 原 理，提 出 了ＤＤＳ资 源 优 化 的 设 计 方 法，并 在ＩＳＥ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）软件环境下使用ｖｅｒｉｌｏｇ语言在现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）上设计实现了一种双路正交输出且具有高精度
低杂散的ＤＤＳ．在 ＭＡＴＬＡＢ的环境下，对其输出的频谱特性进行了仿真，最后分析了ＤＤＳ的设计参数和输出信号杂散
度之间的关系，为工程应用的实现提供了设计依据．
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　　高精度 低 杂 散 的 信 号 源 是 各 种 实 验 和 测 试 过 程
中所不可缺少的工具，在雷达、通信、控制、测量、教学
等领域应用十分广泛．传统的频率合成方 法 设 计 的 信
号源在功能、成本、精度等方面均存在缺陷和不足，不
能满足现代电子技术的发展要求．为了解决这个问题，
Ｔｉｅｒｎｃｙ等［１］提 出 了 直 接 数 字 合 成 器（ＤＤＳ）技 术，与
传统的频率合成技术相比，ＤＤＳ技术具有极快的变频
速度、极高的频率分辨率、极低的相位噪声、连续的变
频相位，易于功能扩展，便于全数字化集成，容易实现
对输出信号的多种调制等优点，满足了现代电子系统
的要求，因此得到了迅速的发展［２］．但由于目前市面上
的ＤＤＳ芯片，资源占用大、价格昂贵等原因，使得其应
用受 到 限 制．本 文 中 采 用 基 于 现 场 可 编 程 门 阵 列
（ＦＰＧＡ）的设计以实现低杂散高精度的ＤＤＳ，利用正余
弦特性来对波形的只读存储器（ＲＯＭ）的查找表进行压
缩，以降低资源的占用率和设计成本，并且通过改变频
率控制字（Ｋ）灵活地修改和配置所需要的输出频率．
１　ＤＤＳ原理及设计思想
ＤＤＳ是从相位 概 念 出 发 的 直 接 合 成 所 需 波 形 的
频率合成技术，由相位累加器、ＲＯＭ、数模（Ｄ／Ａ）转换
器和低通滤波器组成，其中ＦＰＧＡ的实现部分是相位
累加器和ＲＯＭ．ＤＤＳ总的结构图如图１所示［３－４］．
ＤＤＳ的工作原理：在参考时钟（ｆｃｌｋ）的驱动下，相
位累加器对Ｋ 进行线性累加；得到的相位码对ＲＯＭ
进行寻址，使之输出相应的幅度码；经过Ｄ／Ａ转换器
得到相应的阶梯波；之后使用低通滤波器对其进行平
滑，得到所需频率的平滑连续的波形．其中相位累加器
有Ｎ 位加法器和Ｎ 位累加 寄 存 器 级 联 构 成，其 工 作
原理如下图２所示．
图１　ＤＤＳ的结构框图
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＤＤＳ
图２　相位累加器框图
Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ
２　ＤＤＳ资源优化的设计方法
为了降低资源的占用率和 设 计 成 本，对ＲＯＭ 表
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进行压缩，是 利 用 相 位 累 加 器 的 次 高 位 来 判 断 象 限
的，将正 弦 波 合 成 到０～π范 围 内；最 高 位 作 为 符 号
位，将正弦波合成到０～２π范围内．
为了能产生低杂散高精度的正弦信号，需要ＤＤＳ
有尽可能多的相位地址宽度，即在一定系统时钟条件下
提高频率的最小分辨率和量化精度；同时需要尽可能地
减小ＲＯＭ的存储空间，从而降低有效位ＤＤＳ的成本．
这需要对图１所示的ＤＤＳ结构进行优化（如图３所示）．
从ＤＤＳ的原理来 看，提 高ＤＤＳ的 相 位 地 址 有 效
位需要提高ＲＯＭ 中存储正弦波形的采样率，通过提
高ＤＤＳ输出的数据有效位数来提高正弦波形的量化
精度．这就需要更多ＲＯＭ．为了降低成本，本文中利用
正弦波形的对称性对ＲＯＭ 的结构进行优化，使之能
够在不增加成 本 的 条 件 下 提 高ＤＤＳ的 精 度，降 低 杂
散．在 实 际 工 程 实 践 中，往 往 需 要 两 路 完 全 正 交 的
正 弦 波，因 此 在 实 现 能 够 节 省 存 储 资 源 的 同 时，还
要 求 该 ＤＤＳ具 有 同 时 提 供 两 路 完 全 正 交 波 形 的
能 力．
２．１　正／余弦相位地址的转换
由于两个 正 交 的 正 弦 和 余 弦 波 形 在 相 位 上 相 差
π
２
，故已知某一时刻正弦波形的相位就能够计算出和
它正交的 余 弦 波 形 的 相 位，用 这 两 个 相 位 作 为 某 个
ＲＯＭ的地址就能同时产生两路相互正交的信号．
本 设 计 的 算 法 实 现 采 用 ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ 语 言，
ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ语言专 门 面 向 硬 件 与 系 统 设 计，可 以 在
芯片算法、功能模块、结构层次、测试向量等方面进行
描述，是当前 专 用 集 成 电 路（ＡＳＩＣ）／ＦＰＧＡ设 计 的 主
要语言之一［５］．
相应地ｖｅｒｉｌｏｇ代码如下：
　　ａｌｗａｙｓ＠ （ｐｏｓｅｄｇｅ　ｃｌｋ）　∥相位累加器的实现部分
　　ｂｅｇｉｎ
　　　　ｉｆ（ｒｓｔ）
　　　　　ａｄｄ＿ａ＜＝１６′ｂ０；
　　　　ｅｌｓｅ　ｉｆ（ｃｌｋ＿ｅｎ）
　　　　　ａｄｄ＿ａ＜＝ｆｒｅｑ＿ｗｏｒｄ＿ｎｃｏ；
　ｅｎｄ
　　ａｌｗａｙｓ＠ （ｐｏｓｅｄｇｅ　ｃｌｋ）
　　ｂｅｇｉｎ
　　　　ｉｆ（ｒｓｔ）
　　　　　ａｄｄ＿ｒｅｇ＜＝１６′ｂ０；
　　　　ｅｌｓｅ　ｉｆ（ｃｌｋ＿ｅｎ）
　　　　　ａｄｄ＿ｒｅｇ＜＝ａｄｄ＿ｒｅｇ＋ａｄｄ＿ａ；　∥ａｄｄ＿ｒｅｇ为
　累加的结果
　ｅｎｄ
图３　ＤＤＳ的结构优化
Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
２．２　不同象限的相位地址转换
不同象限的相位地址转换：即将其他象限的任意
Ｙ 值对应的相 位 地 址 转 换 成 ０，π２［ ）区 间 内 与Ｙ 幅 度
绝对值相等的值所对应的相位地址．将在［０，２π）区间
的正弦波形做等间隔采样，采样间隔为２×π
Ｍ
，设第ｎ
个点正弦值为Ｙ，其中０≤ｎ≤Ｍ－１；－１≤Ｙ≤１；
将ｎ用Ｎ 位二进制表示，ｍ 用Ｎ－２位二进制表示在
［０，π
２
）区间内与Ｙ 的绝对值相等的值所对应的相位
地址．发现Ｙ 的符号以及ｍ 的取值都和ｎ有一定的关
系，如表１所示．
即当ｎ的 最 高 位 为０时，ＤＤＳ输 出 的 值Ｙ 是 正
的；当ｎ的最高位为１时，ＤＤＳ输出的值Ｙ 是负的．当
ｎ的次高为０时，对应的相位地址值（ｍ）取ｎ的后面
Ｎ－２位的值；当ｎ的次高为１时，对应的相位地址值
（ｍ）取ｎ的后面Ｎ－２位取反的值．
地址的判 断，用 次 高 位 来 判 断 对 应 的 相 位 地 址
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ｍ 是否 取 反，如 上 表２所 示，其 对 应 的ｖｅｒｉｌｏｇ代 码
如下：
表１　正弦波地址取值分析
Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｉｎｅ　ｗａｖｅ　ａｄｄｒｅｓｓ
样点所
在区间
Ｙ 的
符号
Ｎ－２位二进制值ｍ　 Ｎ 位二进制值ｎ
０，
π
２［ ） ＋ ｎ的后Ｎ－２位的值 ００ＸＸＸＸ
π
２
，π［ ） ＋ ｎ的后Ｎ－２位取反的值 ０１ＸＸＸＸ
π，
３π
２［ ） － ｎ的后Ｎ－２位的值 １０ＸＸＸＸ
３π
２
，２π［ ） － ｎ的后Ｎ－２位取反的值 １１ＸＸＸＸ
表２　符号判断
Ｔａｂ．２　Ｓｙｍｂｏｌ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ
Ｎ 的最高位值 Ｒｏｍ存储值输出后的符号
０ ＋
１ －
　　∥ Ａｄｄｒｅｓｓ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ；
ａｌｗａｙｓ＠ （ｐｏｓｅｄｇｅ　ｃｌｋ）∥地址的判断，用次高位来判断
　对应的相位地址ｍ 是否取反
ｂｅｇｉｎ
　ｉｆ（ｒｓｔ）
　　ａｄｄｒ＿ｒｏｍ＿ｓｉｎ＜＝１４′ｂ０；
　ｅｌｓｅ　ｉｆ（ａｄｄｒ＿ｓｉｎ［０］）
　　　　　　ａｄｄｒ＿ｒｏｍ＿ｓｉｎ＜＝～ａｄｄ＿ｒｅｇ［１３：０］；
　　　　　ｅｌｓｅ　ａｄｄｒ＿ｒｏｍ＿ｓｉｎ＜＝ａｄｄ＿ｒｅｇ［１３：０］；
ｅｎｄ
ａｌｗａｙｓ＠ （ｐｏｓｅｄｇｅ　ｃｌｋ）
ｂｅｇｉｎ
　　ｉｆ（ｒｓｔ）
　　ａｄｄｒ＿ｒｏｍ＿ｃｏｓ＜＝１４′ｂ０；
　　ｅｌｓｅ　ｉｆ（ａｄｄｒ＿ｃｏｓ［０］）
　　　　　　ａｄｄｒ＿ｒｏｍ＿ｃｏｓ＜＝～ａｄｄ＿ｒｅｇ［１３：０］；
　　　　　ｅｌｓｅ　ａｄｄｒ＿ｒｏｍ＿ｃｏｓ＜＝ａｄｄ＿ｒｅｇ［１３：０］；
ｅｎｄ
　　用最高位来判断输出值是否为正或负，如表３所
示，相应的ｖｅｒｉｌｏｇ实现代码如下：　　　　　　
∥Ｓｙｍｂｏｌ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ；
ａｌｗａｙｓ＠ （ｐｏｓｅｄｇｅ　ｃｌｋ）　　∥象 限 判 断，最 高 位 来 判
断对
　　应的输出值是否取正或负
ｂｅｇｉｎ
　　ｉｆ（ｒｓｔ）
　　　　ｓｉｎ＿ｎｃｏ＜＝１６′ｂ０；
　　　ｅｌｓｅ　ｉｆ（ａｄｄｒ＿ｓｉｎ［１］）
　　　　　　　　ｓｉｎ＿ｎｃｏ＜＝～｛１′ｂ０，ｓｉｎｅ｝＋１′ｂ１；
　　　ｅｌｓｅ　ｓｉｎ＿ｎｃｏ＜＝｛１′ｂ０，ｓｉｎｅ｝；
ｅｎｄ
ａｌｗａｙｓ＠ （ｐｏｓｅｄｇｅ　ｃｌｋ）
ｂｅｇｉｎ
　ｉｆ（ｒｓｔ）
　　ｃｏｓ＿ｎｃｏ＜＝１６′ｂ０；
　ｅｌｓｅ　ｉｆ（ａｄｄｒ＿ｃｏｓ［１］）
　　　　　　ｃｏｓ＿ｎｃｏ＜＝～｛１′ｂ０，ｃｏｓｉｎｅ｝＋１′ｂ１；
　　　　　ｅｌｓｅ　ｃｏｓ＿ｎｃｏ＜＝｛１′ｂ０，ｃｏｓｉｎｅ｝；
ｅｎｄ
表３　象限的地址转换
Ｔａｂ．３　Ｑｕａｄｒａｎｔ　ａｄｄｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
Ｎ 的次高位值 ｍ
０ ｎ的后Ｎ－２位的值
１　 ｎ的后Ｎ－２位取反的值
２．３　ＲＯＭ值的生成
步骤如下：
１）利 用 ＭＡＴＬＡＢ计 算 出 正、余 弦 波 形 的 浮 点
值，并量化１６ｂｉｔ的定点波形数值．
相应的 ＭＡＴＬＡＢ代码实现如下：
ｘ＝ｌｉｎｓｐａｃｅ（０，ｐｉ／２，１６３８４）；
ｙ＿ｓｉｎ＝ｓｉｎ（ｘ）；
ｙ＿ｓｉｎ＝ｙ＿ｓｉｎ＊２^１５－１；
ｆｉｄ＝ｆｏｐｅｎ（′ｆ：／ｓｉｎ＿ｃｏｅ．ｔｘｔ′，′ｗｔ′）；
ｆｐｒｉｎｔｆ（ｆｉｄ，′％１６．０ｆ＼ｎ′，ｙ＿ｓｉｎ）；
ｆｃｌｏｓｅ（ｆｉｄ）
２）产生ｃｏｅ文件．
３）将ｃｏｅ文件加载到ｂｏｌｃｋ　ＲＯＭ所生成的ＲＯＭ
中．
３　频谱杂散的主要误差
１）相 位 截 断 误 差．为 了 使ＤＤＳ具 有 很 高 的 频 率
分辨率，一般相位累加器的位数（Ｎ）取值较大．但如果
将Ｎ 位都用于寻址，则 所 需 的ＲＯＭ 数 量 极 大，在 实
际应用中是不可能的．一般将Ｎ 位相位地址的高Ａ 位
用于寻址，其余 位Ｂ＝Ｎ－Ａ 舍 弃 不 用，这 种 相 位 截
断即是ＤＤＳ杂散 的 主 要 来 源，即 相 位 截 断 误 差．因 为
ＤＤＳ的输出一般都是正弦信号，因此它的相位截断具
·９１１·
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有较明显的周期性，尤其是当系统的时钟频率是输出
正弦波频率的整数倍时，这种周期性就更加明显．这相
当于周期性地引入一个截断误差，最终的影响是输出
的信号带有一定的谐波分量，表现在输出频谱上则是
有杂散信号的存在［６］．
相位截断 误 差 的 数 学 推 导 请 参 照 相 关 资 料［７－８］，
可知主谱与最大杂散幅度之比满足如下关系：
６．０２（Ｎ－Ｂ）＜
Ｓ
Ｓｓｆｄｒ［ ］＜［６．０２（Ｎ－Ｂ）＋３．９２］，
其中，Ｓ为主谱幅度，Ｓｓｆｄｒ为最大杂散幅度．
２）幅度量化误差．在ＤＤＳ中，相位到幅度的转换
是通过 查 找ＲＯＭ 查 找 表 来 实 现 的．然 而 ＲＯＭ 查 找
表 的 字 长 有 限，因 此 存 在 着 幅 度 量 化 误 差，这 即 是
ＤＤＳ误差的第二个来源．
３）Ｄ／Ａ转换的非理想特性误差．与相位截断误差
和幅度量 化 误 差 引 起 的 杂 散 相 比 较，Ｄ／Ａ 的 非 线 性
（特 别 是 Ｄ／Ａ 的 动 态 特 性）引 起 的 杂 散 是 最 严 重
的［９－１０］．由于Ｄ／Ａ转换器的有限分辨率、瞬间毛刺、非
线性特性、数字噪声和转换速率等非理想转换特性的
存在，ＤＤＳ的输出信号会产生失真，从而引入误差．此
外，滤波器的非理想频率响应也会引入误差．
由以上分析 可 见，相 位 截 断 误 差、幅 度 量 化 误 差
及Ｄ／Ａ转换的非理想特性误差是引起ＤＤＳ输出频谱
杂散的最主要原因．由于幅度量化误差的 影 响 远 远 小
于另外两种误差，并且Ｄ／Ａ转换的非理想特性带来的
频谱杂散不易计算，所以把改进重点放在相位截断引
起的杂散上．
４　仿真结果及分析
４．１　时序仿真和频谱分析
为了验证本文中给出的ＤＤＳ设计系统在功能和
时序上的准确性，对其进行了频谱分析和时序仿真．测
试仪器为：信号源 Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｅ４４３２Ｂ，频谱仪，时序仿真
软件为 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ　６．５．仿真结果如图４所示．
图４　两路正交的正余弦波形
Ｆｉｇ．４ Ｔｗｏ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｓｉｎｅ　ａｎｄ　ｃｏｓｉｎｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
仿真结果表明ＤＤＳ输出的是两路正交的正余弦
波形．
通过 下 载 抓 数 据 来 分 析 数 据 的 频 谱．因 为 Ｋ 是
Ｎ＝２２位的 且 值 为５５　５５５，根 据ｆｏｕｔ＝１／Ｔ＝ｆｃｌｋ×
Ｋ／２　Ｎ；最 终 ｆｏｕｔ 为 ５．１２ ＭＨｚ．Ｋ 的 ２２ 位 值 为
ＡＡＡＡＡ，最终ｆｏｕｔ为１０．２４ＭＨｚ．分 别 如 图５和 如６
所示．
图５　４个区间ｓｉｎ和ｃｏｓ的值
Ｆｉｇ．５ Ｆｏｕｒ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｓｉｎ　ａｎｄ　ｃｏｓ　ｖａｌｕｅｓ
４．２　ＤＤＳ模块的输出频率ｆｏｕｔ
相位累加器在参考时 钟 驱 动 下 进 行 相 位 累 加．当
累加满量 时 就 会 产 生 一 次 溢 出，完 成 一 个 周 期 性 的
动作．
令ＤＤＳ模块的输出频率为ｆｏｕｔ，周期为Ｔ，则 有
ｆｏｕｔ＝
１
Ｔ．
由于共有２　
Ｎ
Ｋ
个相位抽样点，且每两个点间
隔时间为 １
ｆｃｌｋ
，则总的时间Ｔ＝
２　Ｎ
Ｋ ×
１
ｆｃｌｋ
，进而ｆｏｕｔ＝
１
Ｔ ＝
ｆｃｌｋ×Ｋ
２　Ｎ
．因此通过改变Ｋ 的值就能产生相应频
率的波形，体现了ＤＤＳ输出频率的灵活性．
４．３　ＤＤＳ可实现的性能指标
频率分 辨 率：Δｆ＝
ｆｃｌｋ
２　Ｎ
，对 于 频 率 合 成 方 式 的
ＤＤＳ，只要是累加器的位数足够多，理论上可以达到任意
无限高的频率分辨率，本设计Ｎ＝２２，ｆｃｌｋ＝６１．４４ＭＨｚ，
分辨率可达到１４．６Ｈｚ．
无杂散动 态 范 围（ＳＦＤＲ）：相 位 截 断 误 差 的 数 学
推导［４，６，１１］参照相关资料［７－８］，可 知 主 谱 与 最 大 杂 散 幅
度之比满足如下关系：
６．０２（Ｎ－Ｂ）＜
Ｓ
Ｓｓｆｄｒ［ ］＜ ［６．０２（Ｎ－Ｂ）＋
　３．９２］，
理论上ＳＦＤＲ在 ［９６．３２，１００．２４］，单 位ｄＢ，实 际 测 得
ＳＦＤＲ为－９５ｄＢ．
４．４　设计系统的市场评估
为了对此设计进行评估，将其在Ｘｉｌｉｎｘ公司的开
发软件Ｖｉｖａｄｏ中进行了设计和优化，经实验测试，在
Ｖｉｖａｄｏ环境下选取 同 一 器 件，优 化 后 的ＤＤＳ不 仅 结
构简单、效率提高、消耗ＦＰＧＡ存储资源和 逻 辑 资 源
少，且 具 有 同 时 输 出 两 路 相 互 正 交 信 号 的 能 力，能 够
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图６　输出频率
Ｆｉｇ．６ Ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
满足通信系 统 中 数 字 正 交 调 制 和 数 字 正 交 下 变 频 等
需求．
基于Ａｒｔｉｘ－７平台，该设计所占用的ＦＰＧＡ资 源
如表４所示．
同样基 于 Ａｒｔｉｘ－７平 台，传 统 的 设 计 方 法 所 占 用
的ＦＰＧＡ资源如表５所示．
表４　此设计方法的ＦＰＧＡ资源占有率
Ｔａｂ．４　ＦＰＧＡ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｏｃｃｕｐａｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈｏｄ
资源类型
使用
情况
固定
类型
可用
资源
占有率／
％
Ｓｌｉｃｅ　ＬＵＴｓ　 ４６　 ０ １０　４００　 ０．４４
　ＬＵＴ　ａｓ　Ｌｏｇｉｃ　 ４６　 ０ １０　４００　 ０．４４
　ＬＵＴ　ａｓ　Ｍｅｍｏｒｙ　 ０ ０ ９　６００　 ０
Ｓｌｉｃｅ　Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ　 ４８　 ０ ２０　８００　 ０．２３
　Ｒｅｇｉｓｔｅｒ　ａｓ　Ｆｌｉｐ　Ｆｌｏｐ　 ４８　 ０ ２０　８００　 ０．２３
　Ｒｅｇｉｓｔｅｒ　ａｓ　Ｌａｔｃｈ　 ０ ０ ２０　８００　 ０
Ｆ７Ｍｕｘｅｓ　 ０ ０ １６　３００　 ０
Ｆ８Ｍｕｘｅｓ　 ０ ０ ３　１５０　 ０
表５　传统设计方法的ＦＰＧＡ资源占有率
Ｔａｂ．５　ＦＰＧＡ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｏｃｃｕｐａｎｃｙ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ
资源类型
使用
情况
固定
类型
可用
资源
占有率／
％
Ｓｌｉｃｅ　ＬＵＴｓ　 １０８　 ０ １０　４００　 １．０４
　ＬＵＴ　ａｓ　Ｌｏｇｉｃ　 １０８　 ０ １０　４００　 １．０４
　ＬＵＴ　ａｓ　Ｍｅｍｏｒｙ　 ０ ０ ９　６００　 ０
Ｓｌｉｃｅ　Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ　 １１６　 ０ ２０　８００　 ０．５６
　Ｒｅｇｉｓｔｅｒ　ａｓ　Ｆｌｉｐ　Ｆｌｏｐ　 １１６　 ０ ２０　８００　 ０．５６
　Ｒｅｇｉｓｔｅｒ　ａｓ　Ｌａｔｃｈ　 ０ ０ ２０　８００　 ０
Ｆ７Ｍｕｘｅｓ　 ０ ０ １６　３００　 ０
Ｆ８Ｍｕｘｅｓ　 ０ ０ ３　１５０　 ０
　　由表４可以看出，本文中给出的ＤＤＳ设计占用资
源 比 传 统 的 方 法 所 占 用 的 资 源 减 少 近５０％，由 于
ＦＰＧＡ市场价格高，本设计中硬件成本可以大幅度缩
减，且 以 上 的 设 计 性 能 几 乎 和 现 有 的 专 用 芯 片 相 当，
所以此设计在市场评估中很有优势．
５　结　论
在对ＤＤＳ的基本原理进行深入理解的基础上，本
文中给出了在ＦＰＧＡ上实现ＤＤＳ的一种资源优化方
法，即利用正余弦的特性来压缩ＲＯＭ的查找表，在保
证芯片使用精度的情况下减少了近１／２的资源，大大节
约了 ＲＯＭ 的 容 量．同 时 使 用 Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ语 言 在
Ｖｉｖａｄｏ软件 平 台 上 实 现 了 优 化，并 把 该 设 计 适 配 到
Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＸＣ４ＶＳＸ３５的ＦＰＧＡ型号上，在该系列
型号的ＦＰＧＡ芯片上用该方法实现了算法．使用仿真
软件 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ　６．５对其进行时序仿真，验证了此设计
系统在功能和时序上的正确性．通过改变 相 位 累 加 器
的Ｋ 来灵活地改变所要的输出频率，最后把代码下载
到ＦＰＧＡ后，通 过 频 谱 分 析 仪 可 验 证 输 出 频 率 为 正
确的．
经实验测试，在 Ｖｉｖａｄｏ环境下选取同一器件，采
用优化后的ＤＤＳ设计方法，不仅提高了工作频率，而
且占 用 ＦＰＧＡ 的 资 源 比 传 统 ＤＤＳ方 法 减 少 了 近
５０％．所 以 用 该 方 法 实 现 的 ＤＤＳ 结 构 简 单，消 耗
ＦＰＧＡ存储资源和逻辑资源少，且具有同时输出两路
相互正交信号的能力，能够满足通信系统中数字正交
调制和数字正交下变频等需求，并且设计实现的ＤＤＳ
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厦门大学学报（自然科学版） ２０１９年
ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
具有高精度、低杂散、占用资源少等特性，在工程运用
中具有一定的应用价值．
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